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ABSTRACT: In recent years, with large number of HVDC equipment. 
projects access to AC system, bring important influence to 
AC-DC combined power grid, operation condition of DC 一 了 于 于 一 于 
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system especially the performance of the control and 


hybrid power grid security and stability. System failure caused 
the smoothing reactor gas relay malfunction is one of the KEY WORDS : HVDC ; Commutation Failure ; 
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this paper analyzes the principle and characteristics of ， NY 
Pap > P P Non-linear Dynamic Characteristics 


smoothing reactor gas relay equipment, nonlinear coupling 


摘要 : 随 着 近 几 年 来 大 量 高 压 直 流 输电 工程 接 入 交流 系 
统 ， 给 交 直 流 混 联 电网 带 来 重要 影响 ， 直 流 系统 的 运行 
状况 ， 尤 其 是 其 控制 保护 系统 的 性 能 ， 已 成 为 影响 交 EE 
流 混 联 电网 安全 稳定 的 重要 因素 。 系 统 故 障 引发 平 波 电 
抗 器 瓦斯 保护 误 动作 是 导致 直流 系统 闭锁 的 重要 非 电气 
量 因素 之 一 ， 本 论文 详细 研究 分 析 了 平 抗 瓦斯 的 设备 原 
理 和 特点 ， 采 用 Gaussian 回归 算法 对 平 抗 瓦 斯 机 械 
动 与 冲击 电流 的 非 线 性 耦合 特性 进行 精细 化 模拟 和 解 耦 ， 
且 与 电磁 暂 态 算法 相 兼 容 ， 并 基于 国 网 仿真 中 心 华 东 电 
网 ADPSS 纯 电 磁 暂 态 实际 工程 控 保 算 例 进行 交 直 流 电 
网 纯 电 磁 仿真 ， 可 以 详细 描述 交 直 流 电 网 故障 冲击 电流 
等 电气 量 动态 变化 对 平 抗 瓦 斯 机 械 振 动 加 速度 非 电 气量 
的 非 线性 快速 响应 动态 特性 ， 为 实际 工程 中 多 次 发 生 的 
平 抗 瓦斯 误 动 导致 直流 闭锁 的 事故 分 析 和 故障 重演 、 预 
防 以 及 设备 改进 提供 关键 技术 手段 ， 对 于 进一步 提高 直 
流 实用 化 工程 仿真 的 多 维度 精度 具有 重要 现实 意义 ， 并 
为 其 他 非 线 性 电气 相关 设备 的 详细 建 模 提 供 思路 。 


characteristics of smoothing reactor gas relay mechanical 


vibration and DC shock current is modelled and decoupled 


using Gaussian regression algorithm, which is compatible 


with the electromagnetic transient simulation algorithm, and 


pure electromagnetic simulation using the paper proposed 


model in East China power grid AC / DC power grid actual 


Rl 


engineering example, which can detailed describe the 


nonlinear quickly dynamic response characteristics for 


electric factors AC / DC power grid fault shock current 


dynamic changes to non-electrical quantity smoothing reactor 


gas relay mechanical vibration acceleration. It provide key 


technical means for many practical engineering smoothing 


reactor gas relay malfunction caused DC block accident 


analysis and fault prevention, and equipment improvement, 


which is of important practical significance for further 


improving the multi-dimensional accuracy of HVDC practical 


engineering simulation, and provides the mentality for the 


detailed modeling of other nonlinear electrical related 关键 词 : 高 压 直 流 ; 换 相 失败 ; 平 抗 瓦 斯 保护 ， 非 电气 
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量 ， 非 线性 动态 特性 变 公 司 提供 了 有 具有 高 商业 价值 的 平 抗 瓦 斯 内 部 资 

1 引言 料 ， 详 细 研 究 分 析 了 平 抗 瓦 斯 的 设备 原理 和 特点 ， 
[em | 

采用 Gaussian 算法 对 平 抗 瓦斯 机 械 振 动 与 冲击 电 


高 压 直流 输电 以 在 远 距 离 大 容量 送 电 及 电网 流 的 非 线性 耦合 动态 特性 进行 精细 化 模拟 和 解 耦 ， 


异步 互联 万 面 的 优势 ， 在 我 国 “ 西 电 东 送 ， 全国。 在 ADPSS 中 建 模 编程 实现 ， 且 与 电磁 暂 态 直流 
联网 ”战略 中 发 挥 了 重要 作用 "3 ， 我 国 已 建设 工程 算法 相 兼 容 ， 并 基于 国 网 仿真 中 心 华东 电网 
了 多 个 大 容量 、 远 距离 超 / 特 高 压 直 流 输 电 通道 ， ADpss 纯 电 磁 暂 态 实际 工程 控 保 算 例 进行 交 直 
目前 ， 全 国共 有 二 十 余 项 直流 答 电 工程 建成 投产 ， 流 电 网 纯 电磁 仿真 ， 可 以 详细 描述 交 直 流 电网 故 


I 
最 齐 等 大 昆 丛 这 突 量 头 FY V2 ee 2 和 
最 高 电压 等 级 为 4800kV ， 最 大 输送 容量 为 800 。。 障 冲 击 电 流 等 电气 量 动态 变化 对 平 抗 现 斯 机 械 


万 干 瓦 “” 。 同 时 ， 为 落实 我 国 大 气 污染 防治 行动 加 速度 非 电气 量 的 非 线性 快速 响应 特性 ， 为 实 


动 计划 ， 国 家 电网 还 将 规划 建设 四 回 特 高 压 直 流  。 际 工程 中 多 次 发 生 的 平 抗 瓦 斯 误 动 导致 直流 闭锁 


输电 通道 ， 将 形成 世界 上 直流 输送 功率 最 大 、 电 的 事故 分 析 和 故障 重演 、 预 防 以 及 设备 改进 提供 


所 


压 等 级 最 高 、 落 点 最 集中 、 结 构 最 复杂 的 交 直 流 关键 技术 手段 ， 对 于 进一步 提高 直流 实用 化 工程 


混 联 电网 。 随 痢 近 几 年 来 估量 高 压 直 流 和 输电 工程 仿真 的 多 维度 精度 具有 重要 现实 意义 ， 并 为 其 


~ 


用 
已 


搂 入 交流 系统 ， 给 交 直流 泥 联 电网 特别 是 受 端 电 。 非 线性 电气 相关 设备 的 详细 建 模 提供 思路 。 
网 带 来 重要 影响 can 。 直 流 系统 的 运行 状况 ， 万 

比 是 其 控制 保护 系统 的 性 能 ， 己 成 为 影响 交 直流 。 ”2 平 抗 瓦斯 特性 分 析 
混 联 电网 安全 稳定 的 重要 因素 。 近 些 年 ， 已 发 生 刘 流 平 抗 瓦 斯 保护 动作 响应 迅速 灵敏 ， 对 绕 
多 起 在 交流 电网 正常 操作 和 故障 情况 下 ， 因 部 分 组 层 间 和 臣 间 短路 故障 、 套 管内 部 故障 、 铁 心 故 
元 件 控制 保护 系统 策略 不 当 ， 导 致 直流 功率 异常 。 障 、 绕 组 内 部 断 线 及 油 面 下 降 和 绝缘 劣化 等 多 种 
波动 甚至 闭锁 ， 给 电网 带 来 较 大 冲击 的 事故 案例 ， 类型 故障 均 能 动作 灵 化 bj。 直流 平 抗 瓦 斯 继电器 
包括 交流 故障 后 平 波 电抗 器 、 等 元 件 保护 动作 导 。 ” 设备 结构 主要 由 壳 体 、 顶 盖 和 开关 装置 组 成 3。 
致 二 流 闭锁 ， 严 重 影响 了 送 受 端 电 网 的 安全 稳定 。 ” 过 体 由 耐 气 候 变 化 的 铸 乌 合金 做 成 ， 连 接 方式 为 
和 正常 运行 。 例 如 2013 年 7 月 5 日 上 海 电网 交流 ”法 兰 式 ， 达 体 上 有 玻璃 视窗 ， 可 用 来 观察 内 部 开 
电网 单 相 故 障 引起 华东 某 500kV 直流 平 波 电抗 器 。 关系 统 ， 也 可 通过 其 上 的 刻度 值 读 出 内 部 聚集 气 
瓦斯 继电器 动作 导致 直流 单 极 闭锁 ， 2010 年 2 ” 体 的 体积 ， 玻 璃 视窗 用 一 个 可 以 旋转 的 金属 翻盖 
月 7 日 ， 华 东 某 特 800kV 直流 系统 发 生 两 次 换 相 。 ”进行 保护 9。 顶 盖 部 件 包括 接线 盖 、 接 线 盒 、 检 
失败 ， 受 端 换 流 站 单元 开平 抗 重 瓦斯 动作 ， 单 元 查 钮 、 检 查 赣 等 ， 接 线 盒 有 两 电缆 出 线 口 0。 现 
本 直流 闭锁 ， 等 等 ， 上 述 事 故 始终 难以 对 关键 设 。 场 平 抗 瓦 斯 继电器 与 油 桃 相连 的 波纹 管 为 软 连 接 ， 
备 事故 过 程 进 行 精细 化 仿真 和 故障 复 现 、 分 析 ， 与 油箱 连接 为 管道 硬 连接 ， 形 成 悬 粱 慰 结 构 。 
原因 是 现 有 直流 仿真 专注 于 电气 量 因素 ， 缺 乏 平 
抗 压 斯 这 种 能 够 直接 闭锁 直流 的 关键 复杂 非 电气 
量 的 精细 化 仿真 ， 使 得 事故 重演 和 仿真 分 析 造 成 
一 定 的 困难 中 疏 ， 另 一 方面 ， 高 压 直流 平 抗 巨 斯 
保护 详细 特性 建 模 涉及 电气 量 因素 与 非 电 气量 因 
素 复杂 非 线性 动态 耦合 关系 ， 也 是 交 直 流 电 网 精 
细 化 仿真 的 一 个 难点 ， 随 着 直流 系统 规模 的 增 大 
和 交 直 流 系统 耦合 程度 的 密切 ， 直 流 系统 闭锁 对 
电网 安全 稳定 性 的 冲击 巨大 ， 对 于 平 抗 瓦 斯 这 种 
频繁 引发 坦 流 系统 闭锁 的 关键 非 电气 量 因素 与 交 
直流 电网 的 互动 响应 特性 一 直 处 于 模糊 状态 是 国 
家 电网 工程 运行 的 各 个 部 门 所 不 能 接受 的 ， 本 论 
文 基于 国 网 专题 科技 项 目 采用 技术 采购 方式 使 沈 
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1 受 端 故 障 站 平 抗 三 维 模拟 图 
Fig.1 3D simulation diagram of receiving end of 
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fault station 
25 
9 本 5 
Y 
(4) 
1 
S,— 和 2 
(5) 
6 =In(a,,) (0) 
令 O00 T ,TT 
2 平 波 电抗 器 瓦斯 继电器 安装 结构 
Fig.2 Smoothing Reactor Gas Relay Field structure Wn 
diagram 、 Nd 首 加 _ 2 
华东 某 500kV 受 端 站 2012 年 7 月 3 日 以 来 发 生 : 访 倡 ， 2)= 7 (1 
数 十 次 双 极 换 相 失败 ， 换 相 失 败 导 致 的 暂 态 电流 
各 不 相同 ， 平 抗 瓦 斯 的 振动 加 速度 也 不 同 。 需 要 本 pe a P27? 
对 平 抗 瓦 斯 的 振动 加 速度 电气 动态 相关 特性 进行 0 
建 模 仿真 。 (8) 
3 平 抗 瓦斯 特性 建 模 计算 偏 导数 : 
基于 Gaussian 算法 四 可 对 直流 平 抗 瓦斯 建立 读 ( 侣 ，，， 2)_0 
如 下 模型 ， 机 械 振动 加 速度 wuw 可 通过 暂 态 冲击 本 he. 
谱 ( 忆 ，1，2) 
电流 7 进行 动态 相关 特性 计算 ， G5 位 法 运 声 0 9) 
用 到 定量 分 析 模 型 中 不 仅 简 化 了 模型 参数 ， 而 且 | 
提高 了 模型 的 可 解释 性 pe， 并 与 电磁 彼 态 积分 0 2/-0 
名 法 相 兼容 。 
可 得 : 
“ ne We) (1) ， 
本 | J 了 1)7? 
中 和 、e 和 7 是 待 求 高 斯 系数 ， 两 边 取 对 数 人 区 
可 得 : 堵 ， 
2 2 
人 0 LA 人 [5 0 +1 7 7° 
x. ~ 4 全 =0 
堵 ， 
2 @ 040 + 7) 
i=0 =0 
2 
4 @ -202) 三 
G) 0 


进而 可 求 


第 29 卷 
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过/; 7 通 3 


i=0 i=0 i=0 
A 屋 n 2 
3 
3 ” 站 /是 < | 1 一 
i=0 ”人 0 i=0 -0 
Vis 2 n RY n 
3 上 屋 > 
迁 /4 娄 JL, i 1 iY, 志 下 
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 
vkss 2 Cb nn n 
2 2 2 
洲 , 狐 L; | + 1 
i=0 0 i=0 i=0 i=0 
iss EZ ,3 ” 3 
通 蚂 76 (1) 
i i 


六 0 i=0 i=0 i=0 i=0 
下 n 网 vhs n vkss n 
三 2 2 
EE JL, 1EEY,6; — 7, 1 J/; 十 
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 


i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 


{C206 广 6 1- 也 
i=0 0 i=0 i=0 =0 
2 
n 属 
遵 ?时 6 六 + Gl 得 
i=0 i=0 i=0 i=0 0 


i=0 i= i=0 i=0 


4=api ti 攻 ; 6 a 


艇 :时 6 邀 :+ 6 


i=0 i=0 i=0 i=0 po 


2 
| n 区 n n 
A my 9 Ib; 遂 天 = Te 
/入 0 


i=0 i=0 i=0 i=0 


n n 


a n ,4 n 
j 汕 早 j 避 6 - lh 1 


i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 
斤 . 业 rz 邀 ,- EE Ry ,二 


i=0 i=0 i=0 i= i=0 


颈 : RE SE n 
4 洁 岗 : 了 2 租 曙 ca 


i=0 0 i=0 i=0 i=0 
骗 
加 1 区 + 道 喜 2 上 
Yo i=0 We 0 
/ 注 [ 6 /7 -1 苛 < 1,= 7 
i=0 | 0 i=0 i=0 i=0 
2 
R 2 n 属 
4 迁 + GT 
i=0 i=0 i=0 此 0 


向 时 6 + 1 en} 


i=0 i=0 i= i=0 


(13) 
根据 上 述 计算 ， 可 建立 直流 平 抗 瓦斯 振动 特性 模 
型 ， 在 ADPSS 中 构建 模型 。 

下 面 是 所 提出 的 上 式 《〈1-13 ) 平 抗 瓦斯 模型 
计算 值 在 不 同 设备 型 号 参数 下 与 实测 数据 的 对 比 
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nn 


平 抗 瓦 斯 I Max Error 1.37% 
Min Error 3.9672e-02% 
SSE 4.996e+05 
R-square 0.9995 
Adjusted R-square 0.9994 
RMSE 171.4 
平 抗 瓦斯 工 Max Error 1.40% 
tr Min Error 8.5744e-02 
SSE 2.274e+04 
了 Tr R-square 0.9995 
& Adjusted R-square 0.9994 
Vos. * practice testf RMSE 43.53 


一 6aussian 


Ea 
> 
on 
5 
en 

[= 

二 1 

om 


OO | (pu) 


3 平 抗 瓦斯 I 模型 对 比 曲 线 
Fig.3 Smoothing Reactor Gas Relay I Model 


Calculation Comparison Waveform 


04 上 
03 | [practicetest | _ 
人 有 —Gaussian fit2 
3 02 上 
4 ADPSS 工程 算 例 仿真 和 故障 反 演 
o1 上 7.5 事故 是 交流 系统 故障 导致 直流 换 相 失败 ， 
产生 的 系列 连锁 反应 使 得 华东 茶 500kV 直流 受 端 
' 工 _  。 平 抗 瓦斯 保护 动作 ， 在 ADPSS 仿真 算 例 中 以 受 
llpy) 端 交流 母线 单 相 接地 故障 导致 直流 换 相 失败 ， 基 
准 容量 100MVA ， ADPSS 直流 受 端 逆 变 侧 近 区 
人 2s 时 刻 发 生 A 相 单 相 接 地 故障 ， 故 障 持续 时 间 
Fig.4 Smoothing Reactor Gas Relay II Model Calculation 100ms ， 所 采用 的 直流 模型 一 次 系统 是 国 网 调度 
op 中 心 提供 的 实际 工程 详细 数据 ， 直 流 控制 系统 多 
辑 来 自 工程 中 标 方 授权 的 实际 应 用 国产 化 控制 系 
表 1 不 同 参 数 平 抗 瓦斯 测试 数据 与 模型 效果 对 比 统 ， 整 体 算 例 经 过 国家 电网 仿真 中 心 与 实际 工程 
Tab.1 Comparison of gas resistance test data and model 多 方位 对 比 验证 ， 研 究 结果 对 工程 科研 有 实际 指 


时 意义 
in different parameters 可 已 义 。 


设备 借 弄 分 析 误差 值 
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图 6 直流 平 抗 瓦 斯 故障 传导 整体 波形 图 0 

Fig.6 HVDC Smoothing Reactor Gas Relay Fault 
Conduction Waveforms 301 

上 图 给 出 ， 文 中 把 故障 的 传导 关系 用 波形 整体 图 -wh 
直观 的 展现 出 来 ， 可 以 看 出 : 故障 首先 源 自 交流 让 
系统 故障 ， 引 发 直流 换 相 失败 ， 换 相 失 败 导致 的 时 ,0 
直流 暂 态 冲 击 电流 产生 机 械 力 造成 平 抗 本 体 及 瓦 。 ” 鳃 
斯 继电器 振动 ， 同 时 平 抗 瓦 斯 继电器 与 油 枕 的 县 0] 
深 臂 结构 放大 了 振动 ， 引 发 平 抗 瓦 斯 机 械 振 动 加 
速度 升级 ， 当 振动 加 速度 超过 机 械 承 受 度 ， 使 得 


挡 板 触 头 设 定 阔 值 的 稳定 性 下 降 ， 压 力 波 流 冲 击 
安装 在 流动 绝缘 油 中 的 挡 板 ， 当 压力 波 流 的 流速 
超过 挡 板 的 动作 灵敏 度 ， 挡 板 顺 压力 波 流 方向 运 
动 ”5 ， 将 浮子 强力 的 推倒 整定 位 置 致使 接点 动 
作 ， 发 出 跳 闻 信号， 导致 平 抗 重 瓦斯 误 动 作 。 
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图 7 逆 变 侧 交流 电流 


Fig.7 HVDC inverter side AC current 
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图 8 逆 变 侧 电压 有 效 值 
Fig.8 HVDC inverter side AC voltage 
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图 9 逆 变 人 出 有 功 功率 


Fig.9 HVDC inverter side active power 
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图 10 直流 闭锁 滤波 器 延 时 切除 信号 
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Fig.10 HVDC blocking filter delay removal signal 
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图 1 逆 变 侧 无 功 功率 


Fig.11 HVDC inverter side reactive power 


图 可 看 出 : 交流 系统 故障 引发 的 暂 态 冲 


上 
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流 使 平 抗 瓦 斯 保护 误 动 作 ， 导 致 直流 极 工 换 流 阔 
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闭锁 ， 300ms 后 极 工 滤波 器 切除 ， 对 送 受 端 交 流 用 峰值 频率 的 高 压 直 流 输电 线路 纵 联 保护 方案 

系统 的 有 功 和 无 功 造 成 冲击 。 根 据 本 文 提 出 的 模 由。 2015 年 ,vol 35(0):1-11 

型 结合 工程 算 例 开 展 的 上 述 初步 故障 反 演 可 以 较 YANG Yayu, TAI Nengling, FAN Chunju, LIU qi, 

为 详细 的 展现 分 析 交 直流 联动 故障 过 程 中 的 关键 CHEN Jinxiang; A Pilot Protection Scheme for HVDC 

设备 动态 特性 、 交 直流 电网 的 故障 传导 过 程 和 和 暂 Transmission Lines Based on Specific-Frequency[]]. 

态 冲击 影响 。 2015,vol 35(0):1-11,Proceedings ofthe CSEE 

5 结论 [4] 肖 浩 ， 朱 佳 ， 李 银 红 ,等 . 多 馈 入 直流 系统 换 相 失 
败 免疫 水 平 快速 确定 方法 研究 ”[ 刀 .中 国电 机 工程 

论文 详细 研究 分 析 了 直流 平 抗 瓦斯 的 设备 原 学 报 ， 2015， 35(11) : 2711-2717. 

理 和 特点 ， 采 用 Gaussian 算法 对 实际 工程 中 多 次 Xiao Hao ， Zhu Ja , Li Yinhong ， ef 

导致 直流 闭锁 的 非 电气 量 设备 平 抗 瓦斯 进行 了 电 al Study on rapid determination method of 

气相 关 动 态 特性 建 模 ， 并 在 国内 自主 研发 的 


commutation failure immunity levels for multi-infeed 


ADPSS 上 进行 了 模型 编程 实现 ， 且 与 直流 电磁 HVDC transmission Systems[J .Proceedings of the 
暂 态 工程 计算 相 兼 容 ， 基 于 国家 电网 仿真 中 心 国 CSEE ， 2015 ， 35(D) : 2711-2717Gin 
~ 调 华 东 工 程 算 例 对 7.5 事故 进行 了 初步 故障 重演 。 Chinese) , 
论文 对 研究 复杂 大 区 交 直 流 电网 涉及 非 电 气量 的 。 [5] 村 明 节 ， 大 规模 特 高 压 交 直流 混 联 电网 特性 分 析 与 
闭锁 故障 传导 特性 具有 重要 意义 ， 为 未 来 相关 故 运行 控制 ， 电 网 技术 ， 2016，40 ( 4 ) : 985- 
障 的 预防 、 控 制 、 改 进 等 工作 在 理论 和 仿真 手段 
上 实现 了 关键 功能 的 重要 填补 ， 对 于 进一步 提高 Li Mingjie，Characteristic Analysis and Operational 
直流 工程 仿真 的 多 维度 精度 具有 重要 现实 意义 ， Control of Large-Scale Hybrid UHV AC/DC Power 
也 为 MCSR 等 其 他 非 线 性 电气 相关 设备 的 详细 建 Grids[J]. power system, 2016 ，40 ( 4 ) : 985- 
模 提供 思路 。 ee 
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